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щен целый ряд методических пособий по 
численному моделированию рабочего про-
цесса лопаточных машин. Существенным 
преимуществом курса представляется фак-
тически самостоятельное проведение сту-
дентами лабораторных работ по определе-
нию экспериментальных характеристик ма-
лоразмерных лопаточных венцов, компрес-
соров и турбин. 
Курс испытаний авиационных дви-
гателей в настоящее время обеспечен со-
ответствующим учебником [4] в двух его 
изданиях и целым комплексом методических 
пособий. Кроме того, основным пре-
имуществом данной дисциплины Самар-
ского университета является возможность 
проведения лабораторных работ с запуском 
двигателей на базе: 
- малоразмерного турбореактивного 
двигателя ТС-12; 
- малоразмерного имитатора турбо-
винтового двигателя ДГ-4м; 
- полноразмерного двухконтурного 
турбореактивного двигателя АИ-25, 
а также экспериментального опреде-
ления высотных и климатических характе-
ристик малоразмерного газотурбинного 
двигателя в термобарокамере. 
Курсы, связанные с изучением рабочего 
процесса камер сгорания, обеспечены двумя 
монографиями [5,6] и целым комплексом 
методических пособий. Особенностью этих 
курсов является материал, посвящённый ор-
ганизации рабочих процессов в камерах 
сгорания с низким уровнем выделения ток-
сичных веществ, камерах сгорания мало-
размерных газотурбинных двигателей и ка-
талитических камерах сгорания с микро-
вихревыми матрицами. 
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Многослойные конструкции с сотовым 
заполнителем широко используются в авиа-
ционных двигателях для элементов шумо-
глушения. Расчёты на прочность много-
слойных конструкций выполняются в рамках 
той или иной аналитической модели. Цель 
данной работы: обзор работ, посвящённых 
аналитическим моделям, которые использу-
ются при расчёте на прочность многослой-
ных конструкций с сотовым заполнителем. 
При построении аналитических моде-
лей многослойных конструкций необходимо 
соблюсти условия непрерывности продоль-
ных перемещений и условия непрерывности 
поперечных напряжений на наружной и 
внутренней поверхностях, а также на границе 
слоёв [6].  
Многослойные конструкции с сотовым 
заполнителем обладают высокой поперечной 
анизотропией упругих свойств [6]. Это при-
водит к резкому изменению угла наклона 
поперечного сечения при переходе границы 
слоёв, что выражается в зигзагообразной 
эпюре продольных перемещений [6]. Опи-
сание такой эпюры связано с определёнными 
математическими сложностями. 
Наиболее точными и универсальными 
являются модели, основанные на решении 
трёхмерной задачи упругости, не требующие 
введения упрощающих гипотез. Так в работе 
[1] использованы универсальные дифферен-
циальные уравнения равновесия трёхмерной 
теории упругости в перемещениях, запи-
санные для многослойной сферической обо-
лочки. Процедура решения записана в мат-
ричной форме. Решение получено методом 
Навье. В работе [2] трёхмерная задача теории 
упругости решена в перемещениях для мно-
гослойной прямоугольной в плане пластины, 
стороны которой имеют шарнирное закреп-
ление. Решению трёхмерной задачи теории 
упругости многослойных пластин посвяще-
ны так же работы [3 – 5]. Недостатком таких 
моделей является математическая сложность 
и ограниченный круг условий закрепления. В 
инженерной практике такие модели широ-
кого распространения не получили. 
Наибольшее распространение получили 
модели, основанные на сведении трёхмерной 
задачи теории упругости к двухмерной по-
средством введения упрощающих гипотез об 
изменении поперечных напряжений (пере-
мещений) по толщине слоя или по толщине 
пакета слоёв. Модели, построенные на этом 
принципе известны как эквивалентные од-
нослойные модели. Их основное преимуще-
ство – количество неизвестных функций не 
зависит от количества слоёв. Профессор 
Reissner  [7]  показал,  что независимыми яв-
ляются только поперечные касательные и 
нормальные напряжения. Достаточно ввести 
гипотезы для этих напряжений. Перемеще-
ния можно получить посредством интегри-
рования соотношений Коши,  в которых де-
формации определяются на основании вве-
дённых гипотез для напряжений через закон 
Гука. Можно ввести гипотезы для продоль-
ных перемещений. В этом случае напряжения 
определяются из дифференциальных урав-
нений равновесия Коши [8, 9]. 
Для аппроксимации перемещений по 
толщине пакета слоёв применяется степен-
ной ряд Тэйлора. При увеличении показателя 
степени поперечной координаты увеличива-
ется точность расчёта, однако, увеличение 
показателя степени сопровождается введе-
нием дополнительной неизвестной функции. 
Поэтому для построения моделей высокого 
порядка широкое распространение получили 
ряды, составленные из тригонометрических 
[10], гиперболических [11], показательных 
функций [12] или их комбинации [13]. Они 
позволяют увеличить порядок кривой, по 
которой депланирует поперечное сечение, 
без увеличения количества неизвестных 
функций.  
Эквивалентные однослойные модели, 
основанные на аппроксимации перемещений 
(напряжений) по всей толщине пакета слоёв, 
не позволяют точно повторить зигзагооб-
разную эпюру продольных перемещений. В 
связи с этим, они не дают необходимой точ-
ности предсказания межслоевых касательных 
напряжений. От этих недостатков свободны 
эквивалентные однослойные модели (ZZ 
модели), основанные на введении для каж-
дого слоя функций, аппроксимирующих по 
толщине напряжения или перемещения. 
Первые ZZ модели предложены в работах [14 
- 15]. Широкое распространение получили ZZ 
модели, основанные на универсальном раз-
ложении по базисным функциям, которое 
было предложено Carrera в работе [16]. В 
качестве базисных функций используются 
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ряды, состоящие из полиномов Лагранжа, 
Чебышева, тригонометрических, степенных и 
прочих функций. Подобный подход с при-
менением в качестве базисных функций сте-
пенных рядов был предложен Алфутовым в 
работе [17].  
Другой тип двухмерных аналитических 
моделей многослойных конструкций, из-
вестный как модели с дискретными слоями, 
основан на введении для каждого слоя 
функций, аппроксимирующих перемещения 
(напряжения) как по толщине, так и по длине 
слоя. Такие модели предложены Григолюком 
[18] и Болотиным [19]. Теория моделей с 
дискретными слоями развита так же в рабо-
тах [20, 21]. Модели с дискретными слоями 
дают наилучшее приближение к результатам 
расчётов, полученных методами трёхмерной 
упругости. Их недостаток – количество не-
известных функций увеличивается с увели-
чением количества слоёв. 
Анализ литературы показал, что для 
построения аналитических моделей целесо-
образнее использовать модели с дискретны-
ми слоями, позволяющими получить хоро-
шую точность при приемлемой вычисли-
тельной сложности. 
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В докладе показаны результаты экспе-
риментальных исследований с жидким уг-
леводородным горючим и охладителем при 
добавках в него углеводородных фуллеренов, 
на основе чего разработан способ повышения 
его теплофизических свойств. 
В докладе сделан обзор и анализ науч-
но-технической и патентно-лицензионной 
литературы о способах возможного увели-
чения теплофизических свойств (ТФС) жид-
ких углеводородных горючих и охладителей.  
Авторами предложен новый способ –  
путём внедрения в жидкое углеводородное 
горючее (охладитель) углеводородных фул-
леренов. 
Была создана экспериментальная база, 
проведены всесторонние исследования в ус-
ловиях естественной конвекции жидкого уг-
леводородного горючего (охладителя) – 
гидразина. 
Эксперименты проводились при дав-
лениях р = (0,01-49,01) МПа и температурах Т 
= (293-673)К. Применялись фуллерены типа 
С60,  С70,  С84 при их концентрациях n = 
(0,1-0,5)%. 
Экспериментально обнаружено и под-
тверждено, что при внедрении до 0,5% масс 
фуллеренов происходит повышение тепло-
ёмкости и теплопроводности до 16% и 20% 
соответственно. Также показаны результаты 
влияния температуры и давления. 
Разработаны и показаны пути повы-
шения теплофизических свойств жидкого 
углеводородного горючего и охладителя 
(гидразина) при внедрении в него углеводо-
родных фуллеренов при различных рабочих 
параметрах по давлению и температуре.  
Гидразин с внедрёнными в него угле-
водородными фуллеренами возможно при-
менять как отдельное углеводородное горю-
чее (топливо)  или охладитель,  а также –  в 
составе смеси с другими жидкими углево-
дородными горючими (топливами). 
Разработаны и показаны пути приме-
нения результатов экспериментальных ис-
следований и патентов на изобретения РФ в 
двигателях, энергоустановках и техносисте-
мах наземного, воздушного, аэрокосмиче-
ского и космического базирования на жидких 
углеводородных горючих и охладителях с 
улучшенными теплофизическими свойства-
ми. 
Применение результатов исследования 
будет способствовать повышению надёжно-
сти, эффективности и безопасности сущест-
вующих и перспективных двигателей, энер-
гоустановок и техносистем различного при-
менения и базирования. 
